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RESUMEN

Los metales pesados (MP) son parte de los contaminantes que contiene el lixiviado,
este es generado por la descomposicion de los residuos solidos urbanos (RSU), el cual
por su toxicidad puede causar severos problemas al ambiente. El proposito de este
trabajo fue conocer el efecto de diferentes tasas de recirculacion de lixiviados en la
concentracion de MP, asi como en la matriz de residuos de biorreactores anaerobios
(BrA) a escala laboratorio, para determinar la tasa que produzca la menor lixiviacion
de MP. Se utilizaron 20 BrA con RSU del relleno sanitario de Patzcuaro, Michoacéan,
México; cuatro como testigos y al resto se les recircularon sus lixiviados dos veces
por semana, para mantener los contenidos de humedad de 50, 60, 70 y 80 % base hu-
meda (%Hbh) por cuadruplicado. Se dio seguimiento durante 126 dias a los lixiviados
producidos, a los cuales se les determiné pH y metales pesados totales (MPT). A los
residuos solidos descargados se les determind pH, materia organica (MO), MPT y
metales pesados disponibles (MPD), Ni, Pb y Zn. Los lixiviados generados a 80 y 70
% Hbh, presentaron menor lixiviacion de MP, mientras que a 50 % Hbh durante las
fases de hidrolisis y acidogénesis mostraron concentraciones elevadas. Para MPT en
los residuos solidos, Ni y Pb presentaron diferencias significativas entre las muestras
y en cuanto a los MPD sélo existieron diferencias significativas para Zn. Los residuos
solidos de todas las tasas de recirculacion pueden utilizarse como mejoradores de suelo
por su alto contenido de MO y baja concentracion de MP.
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ABSTRACT

Heavy metals (MP) are part of the pollutants contained in the leachate, which is gener-
ated by the decomposition of municipal solid wastes (RSU), which it by toxicity causing
severe problems to the environment. The objective of this study was to determinate the
effect of different rates of leachate recirculation in the concentration of MP, and in the
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waste of the matrix of anaerobic bioreactors (BrA) at laboratory scale, to determinate
the rate that produced a minor leaching of MP. There were used 20 BrA with RSU
from landfill of Patzcuaro, Michoacan, México; four as controls, and for the other 16,
its leachates were recirculated twice a week in order to keep the moisture contents of
50, 60, 70, 80% wet basis (% Hbh) by quadruplicate. The leachates that were produced
were followed for 126 days, and pH and total heavy metals (MPT) were determined.
pH, organic matter (MO), MPT and available heavy metals (MPD), Ni, Pb and Zn were
determined in solid discharges wastes. On the other hand, the leachate generated at 80
and 70% Hbh showed less lixiviation of HM, whereas 50% Hbh during hydrolysis and
acidogenic phases showed high concentrations of HM. For MPT in solid waste, Ni and
Pb, they showed significant differences among the samples, and regarding to the MPD,
there were only significant differences in Zn. The solid waste recycling of all rates can
be used as soil amendments for its high content of MO and low metal concentration.

INTRODUCCION

La disposicion final de los residuos solidos urba-
nos (RSU) en rellenos sanitarios (RESA), en sitios
controlados o en tiraderos a cielo abierto, da lugar
a la generacion de lixiviado y biogés, derivados de
los procesos de descomposicion microbiana y de los
componentes de los residuos (Kiss y Encarnacion
2000).

Los lixiviados contienen concentraciones ele-
vadas de contaminantes organicos e inorganicos,
incluyendo acidos humicos, sustancias organicas,
nutrientes y metales pesados (MP), asi como, sales
inorgénicas que elevan la conductividad eléctrica y
agentes infecciosos (Wiszniowski et al. 2006). Los
tipos de materia organica (MO) tienen influencia en
la toxicidad de los MP. La interaccion de las sustan-
cias organicas solubles con los metales puede ser
afectada por el pH, de manera que los MP tienden
a separarse de los solidos cuando el pH decrece, y
cuando se incrementa se adsorben o precipitan, pero
solo hasta cierto limite, después del cual son de nuevo
solubilizados (Bourg y Loch 1995).

Los componentes de los lixiviados pueden ser
movilizados hacia el suelo, estar en posicion de ser
absorbidos por las plantas o perfusionar hacia los
mantos acuiferos y afectar los suministros de agua po-
table (Alvarez et al. 2002). Los MP pueden ingresar
a las redes troficas y ocasionar, en primera instancia,
bioacumulacion y una posterior biomagnifcacion a
través de los niveles troficos superiores (Gonzalez
et al. 2009).

Para mitigar la contaminacion al ambiente resulta
imprescindible conocer las caracteristicas del lixi-
viado generado y tratarlo. Una opcion para el trata-
miento de lixiviados es su recirculacion en la matriz
de residuos que los generd, de manera que se reduce
su potencial de contaminacion y se aceleran los

procesos de degradacion anaerobica de la MO de los
RSU (Reinhart et al. 2002, Kiss y Encarnacion 2006).
El objetivo de este trabajo fue conocer el efecto de
diferentes tasas de recirculacion de lixiviados en la
concentracion de MP en los lixiviados producidos y
en la matriz de residuos sélidos degradados anaer6-
bicamente, para determinar la tasa a la que ocurre la
menor lixiviacion de MP.

MATERIALES Y METODOS

Montado y operacion de biorreactores a escala
laboratorio

Se utilizaron 20 biorreactores anaerobios (BrA) a
escala laboratorio construidos en policloruro de vinilo
(PVC) cédula 40 (5 cm de diametro y 18 cm de altura).
Cada BrA se carg6 con 215.19 g de una mezcla de RSU
previamente preparada (Cuadro I), se le colocd 32.15
g de suelo como material de cobertura (MC) vy se le
compact6 al mismo peso volumétrico que el del RESA
del Municipio de Patzcuaro, Michoacan (600 kg/m).

Se establecieron cinco tratamientos con cuatro re-
peticiones cada uno. La operacion inici6 con la adicion
de agua en las cantidades de 62, 124, 248 y 496 mL,
con el fin de alcanzar los contenidos de humedad de
50, 60, 70 y 80 % base humeda (% Hbh). La recir-
culacion de sus correspondientes lixiviados a cada
BrA se realiz6é con una bomba peristaltica dos veces
por semana a 2 ml/min. Cuatro BrA se mantuvieron
como testigos, sin humidificacién adicional.

Determinaciones analiticas

A las muestras iniciales de RSU y MC y a los
residuos descargados (biosolidos) después de 126
dias de operacion de cada uno de los 20 BrA, se les
determind; pH segin la NMX- AA-25-1984), MO
por el método de ignicion (Davies 1974). Se dio se-
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CUADRO I. CARACTERIZACION DE SUBPRODUCTOS DE LOS RSU

DE PATZCUARO, MICHOACAN

Subproductos p/p  Subproductos p/p
Unicel 0.76  Carton 1.07
Envase de carton encerado 1.21  Material no ferroso 1.31
Material ferroso 1.76  Panal desechable 1.89
Material de construccion 1.91 PET 2.67
Trapo 3.31  Vidrio 3.48
Polietileno de alta densidad 3.81  Plastico de pelicula 4.74
Papel 5.97  Residuos de jardineria 31.86
Residuos alimenticios 34.25

Total 100.00

Fuente: Hernandez-Berriel et al. ( 2009). p/p, porcentaje en peso
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guimiento a los lixiviados producidos analizandoles 8.0
periodicamente tanto el pH con base en la NMX-AA- 7.5
08-SCFI, como a los metales pesados totales (MPT) 704
(SEMARNAT 2009). 65
La digestion de las muestras so6lidas para los MPT '
se realizo utilizando una solucion de HNOs+ HCl en 6.0
una relacion 4:1; para los MPD se realizo segun la 55 & —— 80 %Hbh
técnica de Lindsay y Norvell (1978); la determina- 504 70 %Hbh
cion de la concentracion de MPT y MPD tanto en 45 —4— 60 %Hbh
lixiviados como en muestras solidas, para los metales ' —@- 50 %Hbh
Ni, Pb y Zn, se realiz6 utilizando un espectrofoto- 4.0 o 3 ' e | e 10

metro de absorcion atomica, marca Perkin-Elmer,
Modelo 3110.

Alos resultados obtenidos se les aplicé una prueba
de ANOVA y comparacion de medias por Tukey, con
un nivel de confianza del 95 %, mediante el Software
estadistico Statgraphics plus 5.0 ®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de lixiviados

Los pH de los primeros lixiviados producidos en
todos los BrA con recirculacion (Fig. 1), presentaron
valores acidos (cercanos a pH 5.0), los cuales fueron
indicio de una dilucion y arrastre importantes de aci-
dos organicos (Francois et al. 2007). Considerando
el pH de 6.5 como el término de la fase acidogénica
e inicio de la fase metanogénica (Chugh et al. 1998),
la metanogénesis se alcanzé en relacion directa a los
niveles de recirculacion de 80, 70, 60 y 50 % Hbh
(dias 97, 111, 118 y 139).

El hecho de que los lixiviados de los BrA al 50
y 60 % Hbh presenten valores de pH inferiores a
los de 70 y 80 % Hbh, puede atribuirse a que los
volumenes de lixiviado recirculado a 50 y 60 % Hbh
no fueron capaces de arrastrar los acidos organicos
volatiles, de manera que afectaron el microambien-

Tiempo de operacion (dias)

Fig. 1. pH de lixiviados producidos a cuatro niveles de recircu-
lacion de lixiviados

te y retardaron el inicio de su fase metanogénica
(Sanphoti et al. 2006). En la metanogénesis todos los
BrA con recirculacion lograron la neutralidad en la
semana 22, presentando diferencias significativas en
los pH de BrA al 80 % Hbh con los otros regimenes
de humedad.

Las figuras 2 a 4 muestran las dindmicas de Ni,
Pb y Zn, las cuales concuerdan con lo reportado por
Kylefors y Lagerkvist (1997), ya que la concentracion
de MP se reduce conforme los lixiviados van incre-
mentando sus valores de pH. En general los lixiviados
producidos en los BrA’s a 50 % Hbh presentaron las
mayores concentraciones de MP entre los primeros
15 dias, cuando los valores de pH eran acidos, debido
a que valores acidos en lixiviados permiten mayor
disponibilidad o movilidad de MP, lo cual es una de
las caracteristicas del lixiviado de un vertedero joven
(Bozkurt ef al. 1999, Kjeldsen et al. 2002).

Los lixiviados de la fase metanogénica presenta-
ron menores concentraciones de MP que al principio
del experimento, lo que puede explicarse en funcion
de los procesos de sorcion y precipitacion, ya que
los RSU que contienen suelo y MO tienen una ca-
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pacidad significativa de sorcidn, especialmente a
valores de pH neutro a basico (Bozkurt ez al. 1999).
Adicionalmente, como lo reportan Reinhart y Grosh
(1998), las solubilidades de los metales con sulfuros
y carbonatos son menores, lo cual es a menudo citado
como una explicacion para la concentracion baja de
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Fig. 2. Dindmica de Ni en lixiviados producidos en BrA con
recirculacion
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Fig. 3. Dinamica de Pb en lixiviados producidos en BrA con
recirculacion
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Fig. 4. Dinamica de Zn en lixiviados producidos en BrA con
recirculacion

Analisis de residuos sélidos

En el cuadro II las tres primeras filas muestra
caracteristicas de los materiales cargados en los BrA,
donde puede verse que las caracteristicas del suelo
afectaron las de los RSU preparados. El pH fue prac-
ticamente neutro para todas las muestras de residuos
solidos descargados, independientemente de la recir-
culacion utilizada, lo que indica la biodegradacion
de la MO de los RSU iniciales y el alcance de la fase
metanogénica en todos los BrA. La biodegradacion
también se puede apreciar en la diferencia de valores
de MO entre los residuos cargados y los descargados,
aunque no se observaron diferencias significativas
en los resultados.

Al comparar los MPT de los residuos cargados en
los BrA (RSU + MC) con respecto a los descargados,
para Niy Pb al 80 % Hbh mostraron ser diferentes
con respecto al inicio. Para los MPD, la adicion de
agua presento efecto en la concentracion de Zn, entre
los biosolidos resultantes de los BrA’s testigo y los
de 70 y 80 % Hbh.

Las concentraciones de MP tienden a aumentar
conforme se incrementan los niveles de recirculacion
de lixiviados, sugiriendo que el incremento en las
concentraciones de Ni, Pb y Zn, es generado como
resultado de pérdida de la masa en los sitios de dis-
posicion (Fang y Wong 1999, Sinan et al. 2007). Los
bajos contenidos de Ni disponible pueden deberse
a que este elemento se encuentra adsorbido por los
altos contenidos de MO, o bien formando quelatos
solubles (Webb 1970, Knezez y Ellis 1980, Kabata-
Pendias y Pendias 1984). El alto contenido de MO
puede favorecer la reduccion del Pb y también su
movilidad, atribuida a la lixiviacion del metal como
un complejo quelatado soluble con la MO (Kabata-
Pendias y Pendias 1984, Cala y Rodriguez 1989).

CONCLUSIONES

Los lixiviados producidos a las recirculaciones de
80y 70 % Hbh alcanzaron la fase metanogénica, asi
como la neutralidad en menor tiempo y presentaron
menor lixiviacion de MP, lo que sugiere que fueron
mejores para la estabilizacion del lixiviado.

La tasa de recirculacion de 70 % Hbh fue mejor,
en comparacion con el resto de las humedades, ya que
se presentd menor concentracion de MP en lixiviados
y bioso6lidos.

Elresiduo solido resultante del tratamiento de los
RSU en los biorreactores anaerobios a las cuatro tasas
de recirculacion de lixiviados, puede ser usado como
mejorador de suelo por su alto contenido de materia
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CUADRO II. CARACTERIZACION DE RESIDUOS CARGADOS Y DESCARGADOS DE BrA

Muestras pH MO (%) MPT (mg/L) MPD (mg/L)

Ni Pb Zn Ni Pb Zn
MC (suelo ) 5.45 8.12 - - - - - -
RSU (inicial) 6.04 61.51 - - - - - -
RSU +MC 5.82 59.94% 26.43 21.84b¢ 43.242 - - -
BrA’s control 6902 57.342 3534 29.04b  132.832 3222 18.76 * 35.16°¢
50 % Hbh 697* 56.41°* 43.64 ® 17.84°¢ 356.60° 4332 15.722 48.09
60 % Hbh 7222 53132 38.512 20.16%  158.00 2443 16.32% 54.112be
70 % Hbh 7292 55322 46.90 @ 53.65%® 225328 3.742 18.00 2 78.47 %2
80 % Hbh 7.28* 52.50% 62.58 2 72.432 196.342 2.192 18.292 60.55 2
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Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas (P < 0.05). - indica no realizado

orgénica y baja concentracion de MP, sin provocar
algln dafio al ambiente.
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